







	 งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาผลของปริมาณเอทธิลีนไธโอยูเรีย	 (ETU)	 ต่อสมบัติต่างๆ	 ของ
ยางผสมระหว่างยางคลอโรพรีน	(CR)	และยางธรรมชาติ	(NR)	ที่มีการเสริมแรงด้วยซิลิกา	โดยใน
การทดลองได้ทำการผสมยางคลอโรพรีนกับยางธรรมชาติที่สัดส่วนการผสมเท่ากับ	 75/25	 และใช้
ซิลิกาเกรด	 HiSil	 255s	 เป็นสารตัวเติมเสริมแรงในปริมาณ	 30	 phr	 จากนั้นจึงทำการปรับเปลี่ยน

































increase	continuously	with	 increasing	ethylene	 thiourea	content.	The	 tensile	strength	
appeared	to	increase	slightly	with	increasing	ethylene	thiourea	content	up	to	0.3	phr	
and	tended	to	decrease	afterwards.	Due	to	increased	crosslink	density,	oil	resistance	
of	 the	blend	was	 also	 found	 to	 improve	with	 increasing	 ethylene	 thiourea	 content.	
Surprisingly,	 compression	 set	 at	 elevated	 temperature	was	 decreased	when	 ethylene	
thiourea	dosage	was	over	0.3	phr.	This	was	possibly	due	to	the	ability	of	ethylene	











	 ยางคลอโรพรีน	 (CR)	 จัดเป็นยางสังเคราะห์ที่มีสมบัติเชิงกลดี	 เพราะเมื่ออยู่ในสภาวะที่
















การนำยางมากกว่า	 1	 ชนิดมาผสมกันนอกจากจะส่งผลทำให้ต้นทุนในการผลิตลดลงแล้ว	 ยังทำให้
ยางผสมที่ได้มีสมบัติบางประการดีขึ้น	 เช่น	 การนำยางธรรมชาติไปผสมกับยางคลอโรพรีนก็จะทำให้
ยางผสมที่ได้มีสมบัติความยดืหยุน่และสมบตักิารหกังอทีอ่ณุหภมูติำ่ดขีึน้	 [8,	 9]	 หรอืการนำยางไน
ไตรล์	 (NBR)	 มาผสมกบัยางคลอโรพรีนเพี่อปรับปรุงสมบัติด้านความทนทานต่อน้ำมัน	 [10,	 11]	













	 ยางคลอโรพรีน	 (CR	 เกรด	W)	ที่นำมาใช้ในงานวิจัยนี้ผลิตโดยบริษัท	ดูปองท์	ดาว	อี
ลาสโตเมอร์	ซึ่งมีค่าความหนืดมูนนี	่(Mooney	viscocity)	(ML1+4@100	ํC)	เท่ากับ	44	MU	
ส่วนยางธรรมชาติ	 (NR	 เกรด	 STR	 5	 L)	 ผลิตโดยบริษัทยูเนียนรับเบอร์โพรดักส์	 จำกัด	 ซิลิกา	
(Hisil	 255s)	 ที่นำมาใช้เป็นสารตัวเติมเสริมแรงในงานวิจัยนี้มีพื้นที่ผิวจำเพาะเท่ากับ	 175	 m2/g	
ซึ่งผลิตโดยบริษัทโตกุยาม่าสยามซิลิกา	 จำกัด	 สารเคมีชนิดอื่นๆ	 ที่ใช้เป็นองค์ประกอบในการผสม
เคมียาง	 ได้แก่	 บิวทิลเบนโซไธอะโซลซัลฟีนาไมด์	 (Santocure-TBBS)	 ผลิตโดยบริษัทรีไลแอนท์	
เทคโนเคม	(Flexsys)	จำกัด	 เอทธิลีนไธโอยูเรีย	(ETU	22S)	และแมกนีเซียมออกไซด์	(MgO)	
ที่ใช้ในงานวิจัยนี้ผลิตโดยบริษัท	 คาวาคูชิ	 จำกัด	 และบริษัท	 โคโนชิมา	 เคมีคอล	 จำกัด	ตามลำดับ	
กรดสเตียริก	 ซิงก์ออกไซด์	 (ZnO)	 และกำมะถัน	 (S8)	 เป็นสารเคมีที่ผลิตโดยบริษัท	 เคมมิน	
คอร์ปอเรชัน	 จำกัด	 นอกจากนี้ยังมีน้ำมันไฮดรอลิก	 (Shell-Tellus	 100)	 ซึ่งได้รับมาจากบริษัท	
เชลล์	(ประเทศไทย)	และโทลูอีน	(AR	grade)	ซึ่งผลิตโดยบริษัท	แล็บ	แสกน	เอเชีย	จำกัด	
การเตรียมและทดสอบสมบัติของยางคอมพาวด์ (compounding and testing of
rubbercompounds)
	 ตารางที่	1	แสดงสูตรการผสมเคมีที่ใช้ในงานวิจัยนี้	ภายหลังจากการออกสูตรจึงได้ดำเนิน





ทำการเติมซิงค์ออกไซด์	 บิวทิลเบนโซไทอะโซลซัลฟีนาไมด์	 เอทธิลีนไธโอยูเรีย	 และกำมะถัน	 เมื่อ
เสร็จสิ้นการผสมที่นาทีที่	 12	 จึงนำยางคอมพาวด์ที่ได้ไปรีดบนเครื่องรีดแบบ	 2	 ลูกกลิ้ง	 (Collin	
W100T)	 ให้เป็นแผ่นบางเพื่อระบายความร้อนออกจากยางคอมพาวด์	 หลังจากนั้นจึงนำยางคอม
พาวด์ที่เตรียมได้ไปวัดค่าความหนืดมูนนี่ด้วยเครื่อง	Mooney	Viscometer	(TechPro-ViscTec+)	
ตามมาตรฐาน	 ASTM	D1646-87	 โดยใช้โรเตอร์ขนาดเล็ก	 (MS	 1+4@100	 ํC)	 เนื่องจากยาง
คอมพาวด์ที่ผสมได้มีความหนืดค่อนข้างสูง	 และทดสอบลักษณะการคงรูป	 (cure	 characteristics)	
ของยางผสมที่อุณหภูมิ	 155	 องศาเซลเซียส	 ด้วยเครื่อง	 Moving	 Die	 Rheometer	 (MDR,	
TechPro-RheoTech	MD+)	 โดยบันทึกค่าระยะเวลาในการคงรูปที่เหมาะสม	 (optimum	 curing	
































	 3.	 สมบัติความแข็ง	 (hardness)	 โดยทำการทดสอบตามมาตรฐาน	 ISO	 868	 ด้วย
เครื่องวัดความแข็ง	(Wallace	Shore	A	durometer)		
	 4.	 การเสียรูปหลังการกดอัดที่อุณหภูมิสูง	 (compression	 set	 at	 elevated	
temperature)	 โดยทำการทดสอบตามมาตรฐาน	 ISO	 815	 (method	 B)	 ที่อุณหภูมิ	 70	 องศา
เซลเซียส	เป็นระยะเวลา	22	ชั่วโมง	ด้วยเครื่องทดสอบ	CEAST	6425/000		
	 5.	 ความทนทานต่อน้ำมัน	 โดยทำการทดสอบตามมาตรฐาน	ISO	1817	ด้วยการนำชิ้น




1 2 3 4
ยางคลอโรพรีน	(CR)	 75	 75	 75	 75	
ยางธรรมชาติ	(NR)	 25	 25	 25	 25	
ซิงก์ออกไซด์	(ZnO)	 5	 5	 5	 5	
กรดสเตียริก	 1 1 1 1
แมกนีเซียมออกไซด์	(MgO)	 4	 4	 4	 4	
ซิลิกา	(Hisil	255s)	 30	 30	 30	 30	
TBBS*	 1 1 1 1
เอทธิลีนไธโอยูเรีย	(ETU)	 0.0	 0.3	 0.6	 0.9	


































ยิ่งไปกว่านั้น	 ผลการทดลองในรูปที่	 3	 ยังแสดงให้เห็นว่าการเพิ่มปริมาณเอทธิลีนไธโอยูเรียส่งผล
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ทำให้ค่าผลต่างแรงบิด	 (MH	 –	ML)	 มีแนวโน้มสูงขึ้น	 เนื่องจากเป็นที่ทราบกันดีว่าค่าผลต่างแรง































































0.0	 21.8	±	1.5	 1.16	±	0.04	 801	±	27	 55.2	±	0.4	 40.1	±	0.7	
0.3	 24.6	±	1.8	 1.35	±	0.03	 719	±	13	 57.1	±	0.6	 39.8	±	0.9	
0.6	 23.6	±	1.8	 1.45	±	0.05	 685	±	22	 58.4	±	0.4	 47.6	±	0.1	




เอทธิลีนไธโอยูเรียลงไปในปริมาณ	 0.3	 phr	 อย่างไรก็ตามพบว่าเมื่อทำการเติมเอทธิลีนไธโอยูเรียลง
ไปในปริมาณที่สูงกว่านี้จะทำให้สมบัติความทนทานต่อแรงดึงของยางด้อยลงเล็กน้อย	 อย่างไรก็ดี
เนื่องจากเอทธิลีนไธโอยูเรียส่งผลทำให้ยางผสมมีระดับความหนาแน่นของการเชื่อมโยงสูงขึ้น	 ดังนั้น
ค่า	 100%	 โมดูลัสและค่าความแข็งของยางจึงมีแนวโน้มสูงขึ้นอย่างต่อเนื่อง	 ในขณะที่ค่าการยืดตัว	
ณ	 จุดขาดกลับมีแนวโน้มลดลงตามการเพิ่มปริมาณของเอทธิลีนไธโอยูเรีย	 เมื่อพิจารณาผลของ
ปริมาณเอทธิลีนไธโอยูเรียต่อสมบัติการเสียรูปหลังการ	 กดอัดที่อุณหภูมิสูงของยาง	 พบว่าการเติม	












ในกรณีที่ไม่มีการเติมซิลิกาลงไป	 ปรากฏการณ์	 “post	 curing”	 ในวัฏภาคของยางคลอโรพรีนก็จะ
เกิดจากปฏิกิริยา	2	แบบคือ	ปฏิกิริยาการคงรูประหว่างโมเลกุลของยางด้วยกันเอง	(intermolecular	
crosslink)	 และปฏิกิริยาการเกิดวงแหวนภายในโมเลกุลเดียวกัน	 (intermolecular	 cyclization)	
[14]	แต่ในกรณีที่มีการเติมซิลิกาลงไป	ซิลิกานอกจากจะทำหน้าที่เป็นสารตัวเติมเสริมแรงแล้ว	มันยัง




































































































	 นอกจากนี้ผลการทดลองดังแสดงในรูปที่	 7	 และ	 8	 ยังบ่งชี้ได้อย่างชัดเจนว่าการบ่มเร่ง
ด้วยความร้อนจะส่งผลทำให้ยางผสมมีค่าโมดูลัสและความแข็งสูงขึ้น	 (ค่า	 100%	 โมดูลัสสัมพัทธ์
และค่าความแข็งสัมพัทธ์มีค่าสูงกว่า	 1)	 ซึ่งการเพิ่มสูงขึ้นของค่าโมดูลัสและความแข็งดังกล่าวก็เป็น
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